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Ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà è äèîêñèäà àçîòà (îäíà èç êëþ÷åâûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

êàòàëèòè÷åñêîãî àçîòíîãî öèêëà ðàçðóøåíèÿ îçîíà) ïîñëå ìîùíîãî èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî (èþíü, 1991), 
à òàêæå ïîñëå ñðàâíèòåëüíî ñëàáîãî èçâåðæåíèÿ âëê. Ðàáàóë (îêòÿáðü, 2006) íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé, 
ïîëó÷åííûõ íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â Òîìñêå (56,5° ñ.ø., 
85,0° â.ä.). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðåäëàãàåìîå â ïîñëåäíåå âðåìÿ èñêóññòâåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ êîìïåíñàöèè ãëîáàëüíîãî òåïëè÷íîãî ýôôåêòà ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîíòðîëèðóåìîìó 
íàðóøåíèþ õèìè÷åñêîãî áàëàíñà ñòðàòîñôåðû è ê äåñòðóêöèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíîâîãî ñëîÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòîñôåðà, âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü, îçîí, äèîêñèä àçîòà. 

 

Ââåäåíèå 
 
Íà ñîñòîÿíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíîâîãî ñëîÿ, 

ãäå ñîñðåäîòî÷åíî áîëåå 85% âñåãî àòìîñôåðíîãî 

îçîíà, îêàçûâàþò âëèÿíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû: õè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû, àòìîñôåðíàÿ äèíàìèêà, òåìïåðà-
òóðà, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, êðóïíûå âóëêàíè÷åñêèå 

èçâåðæåíèÿ. Âûðàæåííàÿ äåïðåññèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 

îçîíà íàáëþäàåòñÿ ïîñëå ìîùíûõ âçðûâíûõ èçâåð-
æåíèé âóëêàíîâ, êîãäà ñåðîñîäåðæàùèå ãàçû âûáðà-
ñûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñòðàòîñôåðó è îáðàçó-
þò òàì ñåðíîêèñëîòíûé àýðîçîëü (â ñðåäíåì, 75%-é 
ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû â âîäå). Ïîñëå êðóïíåéøèõ 
â XX â. èçâåðæåíèé âëê. Àãóíã (ìàðò, 1963), Ýëü-
×è÷îí (ìàðò–àïðåëü, 1982), Ïèíàòóáî (èþíü, 1991) 
çàìåòíîå ãëîáàëüíîå óìåíüøåíèå îçîíà íàáëþäàëîñü 
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ïîñëå èçâåðæåíèé [1–5]. 
Óìåíüøåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) â àò-
ìîñôåðå ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî ñîñòàâëÿ-
ëî 10–15% è áûëî íàèáîëüøèì â ñðåäíèõ è âûñîêèõ 
øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå 
âûðàæåííàÿ äåïðåññèÿ îçîíà äî 30%-ãî óìåíüøåíèÿ 
ðåãèñòðèðîâàëàñü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñëîÿ ïèíà-
òóáíîãî àýðîçîëÿ (15–20 êì). Äåïðåññèÿ ïðîèñõîäèò 
â ðåçóëüòàòå ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàç-
ðóøåíèÿ îçîíà íà óâåëè÷åííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþ- 
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ùåãîñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ïîñëå èçâåðæå-
íèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ÑÀ). Êðîìå òîãî, ïî-
ñëå ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé íàðóøàþòñÿ 

ðàäèàöèîííî-òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è îáùàÿ öèð-
êóëÿöèÿ àòìîñôåðû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà 
âûñîòíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ðàñïðå-
äåëåíèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. 

Óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàëñÿ äî ñåðåäèíû 1990-õ ãã., îñî-
áåííî â îáëàñòè ïîëþñîâ. Ñ êîíöà 1990-õ ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî íàáëþäàåò-
ñÿ [6] ïðåêðàùåíèå äåñòðóêöèè îçîíîâîãî ñëîÿ èëè 

æå íàìå÷àåòñÿ ñëàáûé òðåíä ðîñòà ÎÑÎ, ÷òî îñîáåí-
íî çàìåòíî â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ. Îäíîâðåìåííî íàìåòèëîñü óìåíüøåíèå 
ñîäåðæàíèÿ îçîíîðàçðóøàþùèõ õëîðíûõ è áðîì-
íûõ ñîåäèíåíèé â ñòðàòîñôåðå [6], ÷òî èíîãäà ñâÿ-
çûâàþò ñ ðåàëèçàöèåé ìåæäóíàðîäíîãî Ìîíðåàëü-
ñêîãî ïðîòîêîëà (1987 ã.) è ïîñëåäóþùèõ ñîãëàøå-
íèé, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ïðîèçâîäñòâî è âûáðîñ 
â àòìîñôåðó îçîíîðàçðóøàþùèõ ñîåäèíåíèé. 

Îäíàêî áîëüøîå âðåìÿ æèçíè óæå âûáðîøåí-
íûõ â àòìîñôåðó ôðåîíîâ (áîëåå 80 ëåò) íå ïîçâî-
ëÿåò îáúÿñíèòü áûñòðûõ òåìïîâ ñîâðåìåííîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî 

ðàññìàòðèâàòü âñå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èçìåíåíèÿ 
îçîíîâîãî ñëîÿ. Ïåðèîä ðåãèñòðèðóåìûõ èçìåíåíèé 

ÎÑÎ ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíûì âóëêàíè÷åñêè ñïî-
êîéíûì ïåðèîäîì îòñóòñòâèÿ ìîùíûõ âçðûâíûõ 
èçâåðæåíèé (ïîñëåäíåå – âëê. Ïèíàòóáî â èþíå 
1991 ã.), êîòîðûé ñ 1997 ã. õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíè-
ìàëüíûì óðîâíåì ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ çà áî-
ëåå ÷åì 30-ëåòíèé ïåðèîä ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé 
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çà ñòðàòîñôåðíûì àýðîçîëüíûì ñëîåì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîâðåìåííûõ íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé. 

Íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ íà 
Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòèòóòà 
îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â Òîìñêå (56,5° ñ.ø.; 
85,0° â.ä.), â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçìû 

èçìåíåíèé ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà è êîìïîíåíò îçîíî-
âûõ öèêëîâ â ñòðàòîñôåðå êàê ïîñëå ìîùíîãî èçâåð-
æåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî, òàê è ïîñëå ñðàâíèòåëüíî ñëà-
áîãî èçâåðæåíèÿ âëê. Ðàáàóë (îêòÿáðü, 2006). 

 

1. Òåõíèêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 
Â ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ëèäàðíûõ èçìå-

ðåíèé õàðàêòåðèñòèê ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ (ÑÀÑ) è ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà; ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà  
â àòìîñôåðå, à òàêæå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ è âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèîêñèäà àçîòà â ñòðàòîñôåðå. 
Èç äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÑÀÑ íà äëèíå 
âîëíû 532 íì îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé êîýôôè-
öèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ B 

a

π
 â äèàïà-

çîíå âûñîò H îò 15 äî 30 êì. Ýòà âåëè÷èíà õàðàê-
òåðèçóåò îáùåå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû. 
Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÀ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè-
äå âûñîòíîãî ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ R(H) – 
îòíîøåíèå ñóììû êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðî-
çîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ê ïîñëåäíåìó. 
Îøèáêà èçìåðåíèé R(H) èçìåíÿåòñÿ îò 3 äî 4%  
â èíòåðâàëå âûñîò 10–20 êì è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 6% 
íà âûñîòàõ 30 êì. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ B 

a

π
 íå áî-

ëåå 5%. Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÑÀÑ íà ÑËÑ 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ 1986 ã. 

Èçìåðåíèÿ ÎÑÎ ïðîâîäÿòñÿ êàëèáðîâàííûì îçî-
íîìåòðîì Ì-124 ñ 1993 ã. Âðåìåííûå ðÿäû ýòèõ íà-
áëþäåíèé äîïîëíÿþòñÿ äàííûìè èçìåðåíèé ñ ïîìî-
ùüþ êîñìè÷åñêîé àïïàðàòóðû TOMS [8]. Äàííûå 
íàøèõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ õîðîøî êîððåëè-
ðóþò ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè TOMS [7]. Èçìå-
ðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
îçîíà â âûñîòíîì äèàïàçîíå 12–35 êì îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ëèäàðîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà 
äëèíàõ âîëí çîíäèðîâàíèÿ 308 è 353 íì. Ïîäîáíûå 
èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ÑËÑ ñ 1989 ã. 

Èçìåðåíèÿ äâóîêèñè àçîòà ïðîèçâîäÿòñÿ c 1996 ã. 
àâòîìàòèçèðîâàííûì ñïåêòðîôîòîìåòðîì [9], êîòî-
ðûé ðåãèñòðèðóåò ñïåêòðû ðàññåÿííîãî â çåíèòå ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 430–450 íì. 
Ñïåêòðû, ïîëó÷àåìûå â ñóìåðå÷íîå âðåìÿ ñóòîê, 
êîãäà ñîëíå÷íûé çåíèòíûé óãîë èçìåíÿåòñÿ â èí-
òåðâàëå îò 83 äî 96°, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà íà-
êëîííîãî ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè àçîòà, ïðè ýòîì îøèá-
êà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5%. Çàòåì â ðå-
çóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîäåðæàíèå NO2 â 5-êì ñëîÿõ àòìîñôåðû. 
Îáùåå ñîäåðæàíèå äâóîêèñè àçîòà â âåðòèêàëü-

íîì ñòîëáå àòìîñôåðû íàõîäèòñÿ êàê ñóììà ïî ñî-
îòâåòñòâóþùèì ñëîÿì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ îáùåå ñîäåðæàíèå NO2 â ñòîëáå 10–50 êì. 
Àíàëèç óòðåííèõ è âå÷åðíèõ íàáëþäåíèé ïîêàçû-

âàåò ðåãóëÿðíîå ïðåâûøåíèå âå÷åðíèõ çíà÷åíèé íàä 
óòðåííèìè íà 25%. Ýòî îòðàæàåò ìåäëåííîå ïðåâðà-
ùåíèå NO è NO2 â N2O5 â òå÷åíèå íî÷è ñ ïîñëå-
äóþùåé ôîòîäèññîöèàöèåé N2O5 â NO2 è NO äíåì. 
Ïðè ýòîì óòðåííèå èçìåðåíèÿ îòðàæàþò èçìåíåíèÿ 
NO2, ïðîèñõîäÿùèå â îñíîâíîì ïîä âëèÿíèåì äèíà-
ìè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ  ïðîöåññîâ, à âå÷åðíèå èçìå-
ðåíèÿ – ïðåèìóùåñòâåííî ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
 

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

2.1. Ïåðèîä àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ 
ñòðàòîñôåðû ïîñëå èçâåðæåíèÿ 

âëê. Ïèíàòóáî, ïîñëåäóþùåé  
ðåëàêñàöèè è ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ äèíàìèêà èçìå-
íåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÀ è ÎÑÎ ïî äàííûì èçìåðå-
íèé â Òîìñêå, êîòîðûå äîïîëíåíû äàííûìè TOMS 
ðàíåå 1993 ã. Åùå äî èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî îçîíî-
ñôåðà óæå íàõîäèëàñü ïîä äåéñòâèåì ñåðèè áîëåå 
ñëàáûõ âçðûâíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ. Îñîáåííî 
íàãëÿäíî âèäíà äåïðåññèÿ îçîíà â ïåðèîä ïîâûøåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíà- 
òóáî. Âûðàæåííàÿ äåïðåññèÿ îçîíà ðåãèñòðèðîâà-
ëàñü â ñëîÿõ ñòðàòîñôåðû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ [5]. Âåñíîé 1993 ã. 
âûðàæåííûõ ñëîåâ âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ óæå íå 
íàáëþäàëîñü, ñîõðàíèëîñü îáùåå ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå àýðîçîëÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåí ïðèìåð òèïè÷íîãî âûñîòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îçîíà (êðèâàÿ 1) è ÑÀ (êðèâàÿ 2) ýòîãî ïåðèîäà. 
  Ðàñïðåäåëåíèå ÑÀ ïðåäñòàâëåíî â âèäå îòíî-
øåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 353 íì. Íà âûñî-
òàõ íèæå 20 êì (çîíà À íà ðèñ. 2), ãäå ñîõðàíÿåòñÿ 
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ, íàáëþäàåòñÿ ïî-
íèæåííîå ñîäåðæàíèå îçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøåé 
ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà 

(êðèâàÿ 3), êîòîðàÿ ïîñòðîåíà ïî äàííûì èçìåðå-
íèé â ïåðèîä 1996–2005 ãã. Âûøå 24 êì (çîíà Á íà 
ðèñ. 2) ïîíèæåíèå îçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîëåòíèì 

ôîíîâûì ñðåäíèì 1996–2005 ãã. ìåíåå âûðàæåíî. 
Âîçìîæíûå ðàäèàöèîííûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, îáú-
ÿñíÿþùèå ïîäîáíûå âûñîòíûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà, áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçä. 3. 

Ïðåäïèíàòóáíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÑÀÑ 
ñòàëè íàáëþäàòüñÿ â êîíöå 1996 ã., à ñ 1997 ã. îíè 
ñòàëè äàæå íåñêîëüêî íèæå. Çíà÷åíèÿ ÎÑÎ âîñ-
ñòàíîâèëèñü ê 1997 ã. Òàê íàçûâàåìûé íîâûé ôîíî-
âûé ïåðèîä â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî îòñóòñòâèÿ ìîù-
íûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé íàáëþäàåòñÿ ñ 1997 ã. 
Àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû â ýòîò ïåðèîä 
ìèíèìàëüíî è îïðåäåëÿåòñÿ ôîíîâîé íåâóëêàíè÷å-
ñêîé êîìïîíåíòîé ÑÀ. Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà 

ÑËÑ çà ïåðèîä 1999 – ñåíòÿáðü 2006 ãã. òðåíä èç-
ìåíåíèé âåëè÷èíû B 

a

π
 ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èì è ñî-

ñòàâèë (–1 ± 4)% â ãîä [10], ÷òî â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ 
ñ äàííûìè øàð-çîíäîâûõ è ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íà 
äðóãèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé [11] Ñåâåðíîãî è Þæíîãî 

ïîëóøàðèé, êîòîðûå òàêæå ïîêàçûâàþò îòñóòñòâèå 

âûðàæåííûõ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé â óðîâíå ñî-
äåðæàíèÿ ôîíîâîé íåâóëêàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû ÑÀ. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå õîäà: èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå 15–30 êì (ñòðåë- 
êàìè óêàçàíû âçðûâíûå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ) (à) è ïîëóãîäîâûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÎÑÎ, ñãëàæåííûõ ñ ïîìîùüþ 
  äâóõëåòíåãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (á) 

 

Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ðÿäà çíà÷åíèé ÎÑÎ íàä 

Òîìñêîì äëÿ ïåðèîäà ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÀÑ  
â 1996–2005 ãã., èçìåðåííàÿ â âèäå îòêëîíåíèé ñðåä-
íèõ çà 1 ìåñ çíà÷åíèé îò àíàëîãè÷íûõ ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé çà ïåðèîä, ïîêàçûâàåò ñëàáûé, ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçíà÷èìûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä (–0,22 ± 0,16)%  
â ãîä. Äëÿ ðÿäîâ NO2 ýòîãî æå ïåðèîäà òðåíäû òàêæå 

ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû è ñîñòàâèëè (–0,75 ± 0,44)% 
â ãîä äëÿ óòðåííèõ èçìåðåíèé è (+0,25 ± 0,39)% â ãîä 
äëÿ âå÷åðíèõ. 

Äàííûå íàáëþäåíèé NO2 â Òîìñêå ñðàâíèâàëèñü 
ñ äàííûìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé NO2, 
NO è ÍNO3 íà ñòàíöèè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ Kitt 
Peak (32° ñ.ø.; 112° ç.ä.) [12]. Çà ïåðèîä 1992–2002 ãã. 
òðåíäû çíà÷åíèé âå÷åðíèõ íàáëþäåíèé, íîðìàëèçî-

âàííûå ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíèì çà ïåðèîä çíà÷åíèÿì, 
ñîñòàâèëè: äëÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòðàòîñôå-
ðå – (+0,52 ± 0,32)% â ãîä, äëÿ NO – (+1,56 ± 0,45)%  
â ãîä. Òðåíä äëÿ NO2, êàê è â Òîìñêå, ïîëîæèòåëåí 
è áîëåå âûðàæåí, ïîñêîëüêó îí îòðàæàåò èçìåíåíèÿ 
NO2 ñ 1992 ã., ò.å. âêëþ÷àåò ïåðèîä ðåëàêñàöèè 
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. 
Â ýòîò ïåðèîä âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ 
ÑÀ ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ NO2. Îá-
ùåå ñîäåðæàíèå ÍNO3 óìåíüøèëîñü ñ ìàðòà 1992 ã. 
ê íà÷àëó 1996-ãî íà 20% è ïîòîì áûëî îòíîñèòåëü-
íî ñòàáèëüíî. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ 1997 ã., â ïåðèîä ïî-
ñòîÿííîãî ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ, çíà÷åíèÿ ÎÑÎ, 
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948 Çóåâ Â.Â., Áàæåíîâ Î.Å., Áóðëàêîâ Â.Ä. è äð. 
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Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, N(H) ⋅ 1012 ìîë./ñì3 

Ðèñ. 2. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî ëè-
äàðíûì èçìåðåíèÿì 12.04.93 ã. (êðèâàÿ 1); îäíîâðåìåííî 

èçìåðåííûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ (2); 
ñðåäíÿÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
  îçîíà ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì â 1996–2005 ãã. (3) 

 

îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2, à òàêæå NO è ÍNO3 îò-
íîñèòåëüíî ñòàáèëüíû è íå ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåí-
íûõ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé. 

 

2.2. Èçìåíåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà  
è NO2 ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ðàáàóë 

 
Äëèòåëüíûé âóëêàíè÷åñêè ñïîêîéíûé ïåðèîä 

áûë ïðåðâàí 7 îêòÿáðÿ 2006 ã. èçâåðæåíèåì âëê. Ðà- 
áàóë (Ïàïóà, Íîâàÿ Ãâèíåÿ: 4,3° þ.ø., 152,2° â.ä.). 
Âûñîòà âûáðîñà ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ äîñòèãàëà 
18 êì. Óæå 17 îêòÿáðÿ ñëåäû èçâåðæåíèÿ áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû íàä Òîìñêîì â âèäå óâåëè÷åíèÿ 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. Èç 
ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî ñ êîíöà îêòÿáðÿ 2006 ã. ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîäðîáíàÿ äèíàìèêà ðàç-
âèòèÿ àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôåðû íàä 
Òîìñêîì ïðåäñòàâëåíà íàìè â [10, 13]. Ìàêñèìàëü-
íîå àýðîçîëüíîå íàïîëíåíèå ñòðàòîñôåðû ðåãèñòðè-
ðîâàëîñü â êîíöå ÿíâàðÿ – íà÷àëå ìàðòà 2007 ã., êî-
ãäà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ B 

a

π
 áûëè 3,2 ⋅ 10–4 ñð–1 è ïîä-

íèìàëèñü äî 4,6 ⋅ 10–4 ñð–1. Â ýòî æå âðåìÿ â ôîíî- 
âûé ïåðèîä 1997–2006 ãã. ñðåäíèå çíà÷åíèÿ B 

a

π
 

áûëè íà óðîâíå 1,5 ⋅ 10–4 ñð–1 è íå ïîäíèìàëèñü 
âûøå 2,5 ⋅ 10–4 ñð–1 â çèìíèé ïåðèîä ìàêñèìàëüíî-
ãî àýðîçîëüíîãî íàïîëíåíèÿ ñòðàòîñôåðû. Â öåëîì, 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ B 

a

π
 â ïåðèîä ïîñëå èçâåðæåíèÿ 

âëê. Ðàáàóë áûëè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà âûøå ñðåäíèõ 
ìíîãîëåòíèõ ôîíîâîãî ïåðèîäà. Ìíîãîëåòíèå ñðåä-
íèå ôîíîâûå çíà÷åíèÿ B 

a

π
 íàä Òîìñêîì ñòàëè íà-

áëþäàòüñÿ ëåòîì – îñåíüþ 2007 ã. 
Õàðàêòåð àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñòðàòîñôå-

ðû íàä Òîìñêîì ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿëñÿ. Òèïè÷íûå 
ïðèìåðû âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÀ â âèäå ïðî-
ôèëåé R(H) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå 
  äíè èçìåðåíèé 

 
Âûðàæåííûé àýðîçîëüíûé ñëîé íà âûñîòå ∼ 19 êì 

íàáëþäàåòñÿ 27.01.2007; ïðàêòè÷åñêè ôîíîâîå ñî-
ñòîÿíèå ÑÀÑ – 13.02.2007; ïîâûøåííîå àýðîçîëü-
íîå íàïîëíåíèå íèæíåé ñòðàòîñôåðû – 25.02.2007. 
  Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìå-
íåíèé çíà÷åíèé B 

a

π
, ÎÑÎ è ñîäåðæàíèÿ NO2 äëÿ ïå-

ðèîäà íàáëþäåíèé ìàêñèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âóë-
êàíîãåííîãî ÑÀ â êîíöå ÿíâàðÿ – íà÷àëå ìàðòà 2007 ã. 
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Äíè èçìåðåíèé â ÿíâàðå – ìàðòå 2007 ã.

á 

â  
Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé B 

a

π (à), 
ÎÑÎ (á) è NO2 (â) â êîíöå ÿíâàðÿ – íà÷àëå ìàðòà 
  2007 ã. 

 
Çíà÷åíèÿ B 

a

π
 íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíû äëÿ êîíêðåòíûõ 

äíåé èçìåðåíèé. ×èñëî èõ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè 
áåçîáëà÷íîãî íåáà, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíû ëèäàðíûå 
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èçìåðåíèÿ â ñòðàòîñôåðå. Âðåìåííîé õîä ÎÑÎ  

è ñîäåðæàíèÿ NO2 ïðåäñòàâëåí äëÿ òåõ æå äàò íà-
áëþäåíèé. Äëÿ ÎÑÎ (ðèñ. 4, á) èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé TOMS [8] äëÿ ìå-
ñòîïîëîæåíèÿ Òîìñêà. Íà ðèñ. 4, â ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 â ñòîëáå 10–50 êì 
äëÿ âå÷åðíèõ èçìåðåíèé. Â öåëîì, èç ðèñ. 4 âèäíî, 
÷òî êðàòêîâðåìåííûì ïåðèîäàì ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì ÑÀ â ðàéîíå äàò 27 ÿíâàðÿ è 21–27 ôåâ- 
ðàëÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäû ñ ïîíèæåííûì ñîäåð-
æàíèåì îçîíà è äèîêñèäà àçîòà, à äëÿ ïåðèîäà îêî-
ëî 14 ôåâðàëÿ – íàîáîðîò. 

Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ÎÑÎ èëè ñî-
äåðæàíèåì NO2 è ñîäåðæàíèåì âóëêàíîãåííîãî àý-
ðîçîëÿ íà îñíîâå äàííûõ ðèñ. 4 ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.  
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Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì âóëêà-
íîãåííîãî àýðîçîëÿ è ÎÑÎ (à) äëÿ NO2 (á), ïîñòðîåííàÿ 
  ïî äàííûì ðèñ. 4 

 

Íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ îòðèöàòåëü-
íàÿ êîððåëÿöèÿ. Âçàèìîñâÿçü àýðîçîëÿ è ÎÑÎ îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè R = –0,73 
ïðè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè Ð = 0,004. Äëÿ àýðîçîëÿ 
è ñîäåðæàíèÿ NO2 R = –0,77 ïðè Ð = 0,002. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ àíàëî-
ãè÷íûõ ïåðèîäîâ ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ â 2000–
2006 ãã. ïîäîáíîé êîððåëÿöèè íå íàáëþäàåòñÿ, êðàò-
êîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ÎÑÎ è NO2 ïðîèñõîäÿò 

ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîãî 
ôàêòîðà àòìîñôåðû. Êîððåëÿöèÿ íà÷èíàåò íàáëþ-
äàòüñÿ ñ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ïîâûøåííîãî àýðî-
çîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ïîñëå èçâåð-
æåíèÿ âëê. Ðàáàóë êîððåëÿöèÿ ìåæäó B 

a

π
 è ÎÑÎ 

íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ ïðè óðîâíå ñîäåðæàíèÿ ÑÀ, 
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ R(Í) ∼ 1,4–1,6 â íèæíåé ñòðàòîñôåðå è ñðåä-
íèìè çíà÷åíèÿìè B 

a

π
 ≥ 3 ⋅ 10–4

 ñð–1
 (äëÿ ôîíîâîãî óðîâ-

íÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÀ R(Í) ∼ 1,1 è B 

a

π
 ∼ 1,5 ⋅ 10–4 ñð–1). 

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé âóëêàíè÷åñêîãî âçðûâà, 
êðîìå âûñîòû âûáðîñà, ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âûáðî-
øåííîé äâóîêèñè ñåðû – ãëàâíîãî èñòî÷íèêà îáðà-

çîâàíèÿ ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ. Ïðè èçâåðæå-
íèè âëê. Ðàáàóë áûëî èíæåêòèðîâàíî 0,125 Ìò SO2 

[14], äëÿ ñðàâíåíèÿ: ìîùíîå èçâåðæåíèå âëê. Ýëü-
×è÷îí – 8,1 Ìò SO2, âëê. Ïèíàòóáî – 17–20 Ìò [11]. 
  Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû âûñîòíûå èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ NO2. 
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Ðèñ. 6. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñîäåðæàíèÿ NO2 äëÿ ñîîòâåò- 
  ñòâóþùèõ äíåé èçìåðåíèé 

 

Â äíè èçìåðåíèé 27 ÿíâàðÿ, 21, 22 è 25 ôåâðàëÿ, 
êîãäà ôèêñèðîâàëèñü ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ÑÀ, íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ 
NO2 ïî ñðàâíåíèþ ñ 14 ôåâðàëÿ, êîãäà áûëè ìèíè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ B 

a

π
 (ñì. ðèñ. 4). Îáðàòèì âíèìà-

íèå, ÷òî îñíîâíîé ñëîé NO2 ëîêàëèçîâàí íà âûñî-
òàõ ïðèìåðíî 20–40 êì, òàì æå ïðîèñõîäÿò îñíîâ-
íûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 ïðè èçìåíåíèÿõ 
ñîäåðæàíèÿ ÑÀ. Ñàìî æå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 
âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ íàáëþäàåòñÿ â íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå, äî âûñîò ìàêñèìóì 25 êì (ñì. ðèñ. 3). 
Îáñóæäåíèå ïðè÷èí ïîäîáíûõ âûñîòíûõ èçìåíåíèé 
ñîäåðæàíèÿ NO2 áóäåò ïðèâåäåíî â ðàçä. 3. 

Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïîñëå ñðàâíèòåëüíî ñëà-
áûõ âçðûâíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé ñ êðàòêî-
âðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÑÀ ïðîèñõî-
äèò óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÎÑÎ è NO2. 

 

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ  
íàáëþäåíèé: ñïåöèôèêà îçîíîâûõ 

öèêëîâ â ïðèñóòñòâèè ñëîåâ  
âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ 

 

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñåðíîêèñëîòíîãî ÑÀ ïîñëå 

ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ  



 

950 Çóåâ Â.Â., Áàæåíîâ Î.Å., Áóðëàêîâ Â.Ä. è äð. 
 

â äåñÿòêè ðàç. Ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî óäåëüíàÿ 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â òå÷åíèå 
ïðèìåðíî 3 ëåò ïîñëå èçâåðæåíèÿ íàõîäèëàñü â ïðå-
äåëàõ 10–30 ìì2

 ⋅ ì–3, òîãäà êàê äëÿ ôîíîâûõ óñ-
ëîâèé ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 
òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ≤ 1 ìì2

 ⋅ ì–3
 [2, 3]. Ëàáîðàòîðíûå 

ýêñïåðèìåíòû, ìîäåëèðîâàíèå ÑÀ è îçîíà ñ âêëþ-
÷åíèåì õèìè÷åñêèõ, ðàäèàöèîííûõ è äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ; íàòóðíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÑÀ 
è ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ îçîíîâûõ öèêëîâ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî êëþ÷åâóþ ðîëü â áàëàíñå îçîíà ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÀ èãðàþò ñëåäóþùèå ãåòåðî-
ãåííûå ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëÿ [4, 15, 16]: 
 

 N2O5 + H2O → 2HNO3, (1) 

 ClONO2 + H2O → HNO3 + HOCl. (2) 

Ðåàêöèÿ (1) ïåðåâîäèò àçîò èç îòíîñèòåëüíî ðå-
àêòèâíîé ìîëåêóëû N2O5 â ðåçåðâóàð HNO3 ñ âðå-
ìåíåì æèçíè ïîðÿäêà íåäåëü èëè ìåñÿöåâ. Óìåíüøå-
íèå N2O5 âåäåò ê óìåíüøåíèþ NO è NO2 (àçîòíûå 

ñîñòàâëÿþùèå êàòàëèòè÷åñêîãî öèêëà ðàçðóøåíèÿ 
îçîíà), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ äåñòðóêöèè îçîíà. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåñòðóêöèÿ îçîíà óñèëèâàåòñÿ 
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè êîíâåðñèè àêòèâ-
íîãî õëîðà â ðåçåðâóàðíûå ñîñòàâëÿþùèå ÷åðåç ðå-
àêöèè ñ îêèñëàìè àçîòà. Ðåàêöèÿ (1) ïî÷òè íå çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû è ýôôåêòèâíà â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ñîäåðæàíèÿ H2O â ñåðíîêèñëîòíîì àýðîçîëå. 
  Õëîðèñòûé íèòðîçîë ClONO2 ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì âðåìåííûì ðåçåðâóàðîì õëîðà â ñòðàòîñôåðå. 
Ðåàêöèÿ (2) ïåðåâîäèò õëîð èç ðåçåðâóàðà â îçîíî-
ðàçðóøàþùèå ñîñòàâëÿþùèå â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþ-
ùåãî ôîòîëèçà HOCl. Ðåàêöèÿ (2) áîëåå ýôôåêòèâ-
íà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷óâñòâèòåëüíà ê ñîñòà-
âó àýðîçîëÿ (H2SO4:H2O) è îáóñëîâëèâàåò áóëüøóþ 
àêòèâíîñòü õëîðà â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 

Íà âûñîòàõ âûøå 25 êì âàæíîå çíà÷åíèå ïðè-
îáðåòàåò êàòàëèòè÷åñêèé öèêë ðàçðóøåíèÿ îçîíà  
ñ ó÷àñòèåì îêèñëîâ àçîòà. Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ 
âàðèàöèé ýôôåêòèâíîñòè ðåàêöèé (1) è (2) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèé ñîñòîÿíèÿ ñòðàòîñôåðû óìåíüøå-
íèå óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà çàâèñèò îò øèðîòû, 
âûñîòû, ñåçîíà, òåìïåðàòóðû è ò.ä. Â öåëîì, ïîñëå 
êðóïíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé íàáëþäàåòñÿ 
îáùåå óìåíüøåíèå îçîíà è äèîêñèäà àçîòà.  

Â ïåðâîíà÷àëüíûé ïåðèîä ïîñëå êðóïíûõ âóë-
êàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå – 
Ïèíàòóáî), êîãäà àýðîçîëüíûå ñëîè è îáùåå ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå ÑÀ íàáëþäàþòñÿ äî âûñîò ∼ 30 êì, 
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà è NO2 ïðîèñõîäèò 
ïðåèìóùåñòâåííî â ðåçóëüòàòå ãåòåðîãåííûõ ðåàê-
öèé (1) è (2). Â ñëó÷àå ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëÿ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ïîñëå ñëàáûõ âóë-
êàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé (â íàøåì ñëó÷àå – Ðàáàóë) 
èëè â ïåðèîä ðåëàêñàöèè àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ 
ñòðàòîñôåðû ïîñëå èçâåðæåíèÿ Ïèíàòóáî (àíàëèçè-
ðóåìûé ïåðèîä âåñíû 1993 ã.) êëþ÷åâóþ ðîëü â äå-
ñòðóêöèè îçîíà èãðàåò ðåàêöèÿ (2), êîòîðàÿ áîëåå 
ýôôåêòèâíà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íèæíåé ñòðà-
òîñôåðû. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 ñ îäíîâðå-
ìåííûì óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ HNO3 [12] ïðî-
èñõîäèò âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåàê-

öèè (1) ïî ìåðå î÷èùåíèÿ ñòðàòîñôåðû îò âóëêàííî- 
ãåííîãî àýðîçîëÿ. 

Â ñëîÿõ ñòðàòîñôåðû, ðàñïîëîæåííûõ âûøå 
ãðàíèöû ñëîÿ âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ, ïðîÿâëÿåò-
ñÿ âîçäåéñòâèå ýôôåêòà ðàññåÿíèÿ íàçàä ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñëîåì âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ, òàê 
íàçûâàåìîãî àëüáåäî-ýôôåêòà. Óñèëåíèå àëüáåäî-
ýôôåêòà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàäèàöèîííîãî ïîëÿ 
íà âûñîòàõ ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà áîëåå 
25 êì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçðàñòàåò ðîëü ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàçðóøåíèÿ îçîíà â èçâåñòíîì 
öèêëå ×åïìåíà: 

 Î3 + hν (λ < 1100 íì) → Î + Î2,  (3) 

 Î3 + Î → 2Î2,  (4) 

ãäå hν (ν = ñ/λ) – ýíåðãèÿ êâàíòà ñâåòà; h – ïî-
ñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; λ – äëèíà 
âîëíû. Îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî àòîìàðíîãî 
êèñëîðîäà ïî ðåàêöèè (3) âåäåò ê óñèëåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè ðåàêöèé êàòàëèòè÷åñêîãî öèêëà ðàçðóøå-
íèÿ îçîíà îêèñëàìè àçîòà: 

 NO2 + Î → NÎ + Î2,  (5) 

 NO + Î3 → NÎ2 + Î2,  (6) 
_________________  

 Èòîã: Î3 + Î → 2Î2. 

Ïðè÷åì óâåëè÷åíèå Î è óìåíüøåíèå Î3 â ðåàêöè-
ÿõ (5) è (6) ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ NO2. Â èòîãå 
óñèëåíèå àëüáåäî-ýôôåêòà îò ñëîåâ âóëêàíîãåííîãî 
àýðîçîëÿ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðîëè ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé, ðàçðóøàþùèõ îçîí è NO2 íà âûñîòàõ âû-
øå ãðàíèöû ñëîÿ âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ. 

Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè âûñîòíûõ èçìåíåíèé ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà è NO2 íàãëÿäíî ïðîÿâëÿþòñÿ íà 
ðèñ. 2 è 6 â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ âóë-
êàíîãåííîãî àýðîçîëÿ äî óñëîâíîé âûñîòíîé ãðàíè-
öû ñëîÿ îêîëî 24 êì. Íà ðèñ. 2 âûøå ýòîé ãðàíèöû 
(çîíà Á) íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ îçî-
íà îòíîñèòåëüíî ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî ôîíîâîãî 
ñîäåðæàíèÿ. À íà ðèñ. 6 âûøå ýòîé ãðàíèöû ôèê-
ñèðóåòñÿ óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 îòíîñèòåëüíî 
äàííûõ èçìåðåíèé 14 ôåâðàëÿ 2007 ã. ñ ôîíîâûì 
ñîäåðæàíèåì ÑÀ. Óìåíüøåíèå îçîíà è äèîêñèäà àçî-
òà èäåò ïðåèìóùåñòâåííî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé (3)–
(6). Íà ðèñ. 2 âèäíî óìåíüøåíèå îçîíà â ñëîå ïî-
âûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ 

íèæå 20 êì (çîíà À), êîòîðîå ïðîèñõîäèò â îñíîâ-
íîì âñëåäñòâèå ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè (2). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîñëå ìîùíîãî èçâåðæåíèÿ âëê. Ïèíàòóáî 
(èþíü, 1991) âûðàæåííàÿ äåïðåññèÿ îçîíà (äî 10% 
óìåíüøåíèÿ ÎÑÎ) íàáëþäàëàñü íà ÑËÑ â Òîìñêå 
îêîëî 5 ëåò. 

Ñ 1996 ã., â ïåðèîä ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÀ, 
çíà÷åíèÿ ÎÑÎ è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ NO2 îòíîñè-
òåëüíî ñòàáèëüíû è íå ïðåòåðïåâàþò çíà÷èìûõ äîë-
ãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé. 

Ïîñëå èçâåðæåíèÿ âëê. Ðàáàóë (îêòÿáðü, 2006), 
â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî àýðîçîëüíîãî âîçìóùåíèÿ 
ñòðàòîñôåðû â êîíöå ÿíâàðÿ – íà÷àëå ìàðòà 2007 ã., 



 

 Î âëèÿíèè âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ íà èçìåíåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà è NO2 ïî äàííûì èçìåðåíèé… 951 
 

íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ îòðèöàòåëüíàÿ 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ÑÀ  
è ÎÑÎ, ìåæäó ñîäåðæàíèåì ÑÀ è NO2. Âçàèìî-
ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ ÑÀ è ÎÑÎ îïðåäåëÿåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì êîððåëÿöèè R = –0,73 ïðè ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè Ð = 0,004. Äëÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÀ è NO2 
R = –0,77 ïðè Ð = 0,002. 

Â ñëîÿõ ñòðàòîñôåðû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì âóëêàíîãåííîãî àýðîçîëÿ ïðîèñõîäèò äåñòðóê-
öèÿ îçîíà â ðåçóëüòàòå ïðåèìóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 
ãåòåðîãåííûõ îçîíîðàçðóøàþùèõ ðåàêöèé íà óâå-
ëè÷åííîé ïîâåðõíîñòè àýðîçîëÿ. Âûøå ñëîÿ ïîâû-
øåííîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ ïîä äåéñòâèåì ýô-
ôåêòà ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ýòèì ñëîåì 
óñèëèâàåòñÿ ðîëü ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàçðó-
øåíèÿ îçîíà è ðåàêöèé êàòàëèòè÷åñêîãî öèêëà ðàç-
ðóøåíèÿ îçîíà îêèñëàìè àçîòà. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ 
êîìïåíñàöèè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ 
èñêóññòâåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî 

àýðîçîëÿ [17], êîòîðûé âñëåäñòâèå àëüáåäî-ýôôåêòà 

ïîíèçèò ïðèçåìíóþ òåìïåðàòóðó. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû íà 1–2 °Ñ ïðåäïîëàãàåòñÿ 
çàáðîñèòü â ñòðàòîñôåðó â òå÷åíèå 2 ëåò îêîëî 0,6 Ìò 
àýðîçîëÿ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ñæå÷ü â ñòðàòîñôåðå 
îêîëî 0,2 Ìò ñåðû. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íèêà-
êèõ âðåäíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé íå îæèäà-
åòñÿ, èìååòñÿ â âèäó êîëè÷åñòâî ñåðû, ïîïàäàþùåé 
ïðè ýòîì íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Îäíàêî íå ó÷è-
òûâàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÀ ïðèâåäåò 
ê íåêîíòðîëèðóåìîìó íàðóøåíèþ âñåãî õèìè÷åñêîãî 
áàëàíñà ñòðàòîñôåðû è ê äåñòðóêöèè ñòðàòîñôåðíîãî 
îçîíîâîãî ñëîÿ, êîòîðûé çàùèùàåò áèîñôåðó Çåìëè 
îò êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ÓÔ-ðàäèàöèè. Ïîäîá-
íîå èñêóññòâåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ ìîæåò ñâåñòè íà íåò íàìåòèâøóþñÿ 

ñòàáèëèçàöèþ è ðîñò ÎÑÎ, â òîì ÷èñëå âñå óñèëèÿ 

è ñâÿçàííûå ñ íèìè çàòðàòû ïî ðåàëèçàöèè Ìîíðå-
àëüñêîãî ïðîòîêîëà è ïîñëåäóþùèõ ñîãëàøåíèé. 
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V.V. Zuev, O.E. Bazhenov, V.D. Burlakov, M.V. Grishaev, S.I. Dolgii, A.V. Nevzorov. On the effect 
of volcanic aerosol on variations of stratospheric ozone and NO2 according to measurements at the Siberian 
Lidar Station. 

In the paper we consider the variations of stratospheric ozone and nitrogen dioxide (one of the key com-
ponents of catalytic nitrogen cycle of ozone destruction) after powerful eruption of Pinatubo volcano (June 
1991), as well as after relatively weak eruption of Rabaul volcano (October 2006), on the basis of the meas-
urement data obtained at the Siberian Lidar Station (SLS) of Institute of Atmospheric Optics SB RAS in 
Tomsk (56.5°N, 85.0°E). It is pointed out that the artificial increase of stratospheric aerosol content, suggested 
recently for compensation of the global greenhouse effect, may lead to uncontrolled distortion of stratospheric 
chemical balance and destruction of stratospheric ozone layer. 


